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摘  要：微波作为一种新型高效加热能源广泛地应用于众多领域。随着其应用的逐渐深入，

微波所具有的优点越来越明显，并且已经在工业上产生了良好的经济效益。本文首先介绍了微波

能应用机理与大功率微波源，综述了在工业领域内微波能应用的现状和进展，随后指出了微波技

术现有的发展状况，并展望了国内微波能在产业方向上的应用前景。 
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Research progress on microwave energy industrial applications 
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Abstract：Microwave has been widely applied to many fields as a novel and efficient energy source. It 

is proved that the microwave techniques own many advantages in industry applications over conventional 

ones, and bring more benefits into industrial applications. The mechanism on microwave energy industrial 

applications and the high power microwave sources are discussed briefly. The current status of the 

research progress on microwave technology in industry has been reviewed, and the advances of microwave 

techniques and their potential industrial applications are presented. 
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微波是指频率在 300 MHz 至 300 GHz 之间的电磁波(自由空间波长在 1 mm 至 1 m 之间)。20 世纪 70 年代以

来，我国开展了微波应用技术的研究和磁控管等微波真空器件的研制。目前，工业生产上逐渐采用了微波技术，

并取得了良好的经济效益。微波能应用作为一种新的辅助手段，对各行业的技术改造和设备更新做出了贡献，为

企业发展提供了良好条件。  

1  微波能应用的机理 

微波能的主要工业应用领域是微波加热。微波加热的机理是基于微波与被加热物质分子之间的相互作用，并

被吸收转换成热量。  
与红外加热、电炉加热、高频加热等加热方式相比，微波加热具有一定的特殊性。微波加热可以深入被加热

物质内部，加热时热量直接来源于微波。单位体积内物质吸收微波的平均功率为：  
21 ''

2dP ωε= E                                        (1) 

式中： ''ε 为复介电常数的虚部；E 为电场强度 [1]。  
多数微波能的工业应用的机理可以用微波的热效应解释。然而有一些应用却很难用微波热效应进行机理解

释。通常把微波与物体相互作用产生的不可归结于温度升高引起的效应，称为微波非热效应。微波的非热效应是

无法用温度变化来解释的特殊效应，其机理还有待进一步验证和分析 [2]。  
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2  大功率微波源  

ISM(Industrial Scientific Medical)频段主要是供工业、科学和医用的频段，包含频率 433 MHz,915 MHz, 
2 450 MHz,5 800 MHz,22 125 MHz 等，与通信使用的频段分开 [3]。目前国内用于工业加热的常用频率为 915 MHz
和 2 450 MHz。微波频率与功率的选择可根据被加热材料的形状、体积、材质、含水率的不同而定。  

由于磁控管具有功率大、效率高、尺寸小、重量轻的特点，在工业应用中常选择磁控管作为微波源，而速调

管、行波管、回旋管等主要用于科学研究。在大规模生产后，磁控管还具有了成本低的优势。工业上微波设备有

连续波和脉冲两种形式，功率一般都在 kW 到 MW 量级。现有大功率微波源多采用单支高功率磁控管或者多支

中小功率磁控管功率合成的方式。  

3  微波能的产业应用 

1) 微波技术在冶金行业中的应用  
近年来，微波加热已经在矿石预处理、锻造、烧结、金属氧化物矿的碳热还原等方面获得了应用。微波加热

应用于冶金过程中具有效率高、速度快、反应温度低等特点，是一种提高金属回收率、产品转化率、产品纯度的

有效途径，符合我国节能减排的基本国策。实验室研究发现，利用 915 MHz 频率的微波辐射，在 800 ℃~850 ℃
的烧结温度下，使用苏打含量为 30%烧结料水作为溶剂，恒温处理 20 min~30 min，黑钨精矿的钨浸出率能够达

到 99%[4]。秦文峰等人采用功率为 525 W 微波干燥物料质量为 15 g 的仲钼酸铵，用时 90 s，其脱水率达到 99.98%[5]。

在国内，昆明理工大学已经开展了大量关于微波冶金的应用研究，将该领域的理论研究和工艺开发提高到了一个

新水平，并且已经向国内外转让先进技术 25 项，在微波技术的冶金行业应用中产生了深远影响 [6]。  
2) 微波技术在污水处理上的应用  
自 1992 年我国生产出了世界上第一台“实验用微波化学污水处理小型设备”，经过科学家长期的努力发展了

微波污水处理技术和工艺。微波处理污水法是利用脉冲形式的微波与添加到污水中的处理药剂产生物理、化学、

生物等效应，高效地降解污水中的有机物，催化有毒有害的化合物，杀灭细菌、原生物等，使排放达标 [7]。国伟

林等用微波辐射-活性炭吸附法诱导催化降解甲基紫染料废水 [8]。实验结果表明，在微波辐射功率为 450 W，辐

照 8 min 的条件下，100 mg/L 的甲基紫溶液脱色率可达 91.2%。污水微波处理法与传统方法相比，具有投资费用

少，占地面积小，工艺流程较为简单，实施灵活及污水处理费用低等优点。  
目前，微波污水处理已经在国内有机化工废水处理、工业锅炉回水处理、生活污水处理等方面得到了一定的

推广使用，并且检测表明现有工艺能够满足全部理化指标达到(部分远低于)国家二类污染物最高允许排放标准的

一级标准，效果显著 [9-10]。  
3) 微波技术在有机合成中的应用  
1986 年，Gedye 等人首次利用家用微波炉进行苯甲酸与醇的酯化反应，发现微波可大大加快有机合成反应

速率，缩短反应时间。目前，利用微波技术促进有机反应的研究已成为该领域中的一个热点。对于其反应机理，

学术界持两种不同观点：前者认为是由微波的热效应引起的，后者则认为微波加热还具有特殊效应，即“非热效

应”。反应物介电常数的测量对微波化学的实验研究非常重要 [11-13]。由于微波具有选择性好、穿透力强、污染少

的特点，能够使一些反应减少反应时间，提高转化率和收率。董迎等人用微波辐射法制备己二酸二乙酯，选取反

应物醇、酸摩尔比为 2:0.5，采用 420 W 功率微波辐射物料 22 min，收率达到 80%，较传统方法节约了 1.5 h[14]。

采用传统方法热分解蒽与反丁烯二酸酯，在 138 ℃高温下加热 4 h，产率为 67%。而使用微波在 325 ℃~361 ℃的

温度范围内，辐射 10 min，所得到环加成产物的产率提高了 20%[15]。现有对高分子合成的研究主要集中在应用

于本体聚合、溶液聚合、乳液聚合、合成互穿聚合物网络及合成功能高分子这几方面。而大量文献和实验也充分

表明了微波在有机合成中具有传统方法无可比拟的优势，随着绿色化学和组合化学的蓬勃发展，必将有广阔的应

用前景 [16]。  
4) 微波技术萃取中药有效成分  
微波萃取的基本原理就是利用基体物质中不同组成成分吸收微波能力不同的特点，有选择地加热基体物质中

部分区域或者萃取体系中的部分成分，使得被萃取物质从中分离并进入到萃取剂中，从而达到较高的产率 [17]。

利用微波萃取中药有效成分的方法与传统的水煎法、索氏提取法及超声波强化提取等方法相比，具有穿透力强、

选择性好、能耗低、污染小且提取率与提取质量高等优势。现有大量研究试验和文献[18-19]表明此项技术能广

泛用于黄酮类、苷类、蒽醌类、生物碱、多糖、有机酸等成分的提取。该技术已有大量小试和部分中试成功的案  
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例，为其产业化打下了一定基础。  

5) 微波技术在食品工业中的应用  
微波具有升温速度快，加热时间短，辐射均匀的特点，在食品杀菌与干燥中已得到了较为广泛的使用，技术

非常成熟。通家用微波炉使用的频率一般为 2 450 MHz，而食品工业所使用的微波加热设备的频率则有 915 MHz
和 2 450 MHz 两种，输出功率多为 kW 量级。大量研究与实践表明，微波技术能够较大程度地减少食材在加工过

程中营养成分的流失，同时可以使食品延长保存期。从常规的微波软化解冻、烹调干燥食物到利用微波进行消毒

杀菌及酒类的陈化，微波与相关技术结合在食品加工上的应用已遍及粮油制品、调味品、禽肉制品、豆制品和奶

制品、果蔬杀菌保鲜、水产品等方面，是企业节约成本、提高产品质量的有效途径 [20-21]。  
6) 微波技术在石油化工业中的应用  
微波在石油开采、输送、冶炼中的应用将有巨大的开发前景，在原油的开采方面可以利用微波开采稠油及高

凝原油，由于这些油粘度大，粘附于砂岩中难以用常规的水驱方法进行开采，而采用其他方法耗资大，效率低。

微波作用于稠油后会引起微波化学变化和微波的热效应，它不仅改变了岩石的润湿性，改善了波及系，提高了油

藏的采收率，而且在开采的过程中，由于微波作用的热效应和非热效应，将高分子化合物转变成低分子的有机化

合物，通过提高油的质量，降低粘度以达到提高采收率的效果。微波在油气田的开发还有其他方面的应用如：微

波破乳、微波脱硫、脱蜡、微波解堵以及微波防止天然气中水化物的形成等等。马宝岐等 [22]的微波脱蜡实验结

果表明将微波功率从 255 W 增加到 850 W，聚结石蜡(含水 25%，含砂 1%)的脱蜡时间由原先的 10 min 减少了 4/5。

在石化煤炭工业中，利用微波激发甲烷气相裂解，微波石油蒸馏以及煤炭的等离子气化等。不过，这些具体应用

都还处于探索阶段，未经过生产实践的验证，还需要不断地试验才能进一步推广。  
7) 微波技术在烟草行业中的应用  
微波在烟草行业的应用主要是烟丝干燥及烟梗处理。微波连续冻干烟丝技术是指将烟丝通过浸泡处理后，冷

冻至共晶点温度以下，在真空环境中，使用微波升华去掉烟丝中的多余水分，最后在恒定温度与湿度下将烟丝处

理至工艺所需要水分的整个过程 [23]。而潮湿的烟梗采用传统的烘干方法只能烘干表面，梗内部却仍然潮湿，改

用微波就能达到很好的效果。四川宏普微波科技有限公司已自主研发出了最大输出功率 40 kW，功率 0~40 kW 无

极可调，工作频率为 2 450 MHz 的设备 [24]。与传统的冻干技术相比，微波干燥技术不仅能使烟丝的填充力增加，

而且缩短了生产周期，加快了干燥速度，简化了生产工艺，减少了生产线占地规模，并已经达到中试水平，具有

在烟草行业推广的应用价值 [25]。  

4  微波技术的发展  

1) 大功率微波磁控管  
在实际生产过程中，采用大功率微波源才能满足工业生产规模的需求。磁控管是一种高效低成本的大功率微

波真空器件，适用于微波能工业应用，能够有效地降低成本，提高生产效率。现有 2 450 MHz 磁控管单管功率容

量已经能够达到 30 kW，915 MHz 磁控管的单管功率已能达到 100 kW。目前，磁控管仍然是现有微波电子管中

效率很高的微波器件，并且向小型化、高效率、大功率、低成本的方向发展。  
2) 微波功率合成技术  
随着功率容量的增加，单个磁控管的生产成本显著增加，相对较为昂贵。同时因为其物理机制和工艺结构的

限制，磁控管的单管输出功率不能无限制增加。采用多磁控管功率合成技术，来实现高功率微波源是一种经济有

效的方法。通过微波功率注入可以实现对磁控管的频率锁定，基于阳极电压或者直流磁场调节形成类锁相环，控

制输出相位的稳定。因此，基于磁控管的注入锁频技术，使用多磁控管进行功率合成是今后研究的方向。  
3) 微波腔体设计  
微波在工业应用中通常需要将原材料置于封闭的腔体内进行微波辐射。由于工业生产规模的需求，腔体尺寸

远远大于微波波长。在腔体内，原材料的特性会随着微波加热温度发生变化，可能出现热失控或者局部热点，影

响微波工业应用的安全性。随着工业化的推进，电大尺寸复杂微波腔体的设计会逐渐成为研究的方向。  

5  总结和展望  

现有的研究及实践表明：微波技术在工业应用中有其独特的优势和令人鼓舞的前景。微波能在工业应用上的

一些机理还不够清楚。如何能更好地推广微波能应用，将高新技术转化为生产力，需要进一步深入科学研究和实  
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践验证。  

节能减排是我国的基本国策，是我国经济结构调整和经济增长模式改变的必由之路。微波能的工业应用必将

推进我国产业结构优化升级，在提高生产能力的同时降低能耗，促进经济的可持续发展 [26]。随着大功率微波源

技术的不断发展，微波能将会在更多的工业领域得到更广泛的应用，为我国的国民经济发展和社会进步做出贡献。 
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